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Diffusion acoustique par un cylindre poreux saturé d’eau : 
pores ouverts, pores superficiels obturés . 
 
S. DERIBLE, H. FRANKLIN.  
LOMC Laboratoire Ondes et Milieux Complexes, Groupe Ondes Acoustiques, IUT Place Robert Schuman 
76610 Le Havre  
Résumé: 
Lors d’insonnations ultrasonores, on mesure les pressions rétrodiffusées par un cylindre poreux saturé 
d’eau et dont les pores sont successivement :  
- ouverts ; 
- obturés par une pellicule de ruban imperméable (Teflon®) ; 
- obturés superficiellement par une fine couche de ciment.  
Les résultats expérimentaux sont confrontés à la théorie pour analyser l’influence de ces modes d’obturation 
des pores sur les ondes générées dans le cylindre.  
Abstract: 
We record the pressure scattered by a water-saturated porous cylinder impinged by a normal incident plane 
wave in the three following cases: 
- the pores are open; 
- the cylinder is covered with an impervious soft coating (Teflon®); 
- the pores of the cylinder surface are sealed with a very thin layer of quick-setting cement. 
The experimental results are compared with theory to investigate the different waves generated in the 
cylinder according to the pore sealing method.  
 
Mots clefs : Théorie de Biot, Milieux poreux, Diffusion acoustique, Onde lente. 
1 Introduction  
On étudie la diffusion acoustique ultrasonore d’un cylindre poreux constitué de grains d’alumine 
agglomérés. Le cylindre est saturé d’eau et on admet qu’il obéit à la théorie de Biot [1, 2]. Les 
caractéristiques physiques et mécaniques ne sont pas connues à l’avance, mais proches d’un matériau lui 
bien connu (QF20) dont on sait que trois ondes s’y propagent : deux ondes longitudinales (une rapide et une 
lente) et une onde transversale générée lors d’incidences obliques. Ce n’est donc qu’après de multiples 
confrontations théories-expériences que l’on extraira des informations précises sur le matériau poreux 
constituant le cylindre.  
Le faisceau incident est normal à l’axe du cylindre et il n’y a pas d’ondes hélicoïdales. Sur le même 
échantillon, nous examinons la pression rétro-diffusée pour trois cas de conditions aux frontières : pores 
ouverts, pores bouchés et cylindre entouré d’une gaine de téflon. Le but est d’étudier l’influence du procédé 
d’obturation des pores superficiels sur la pression diffusée par le cylindre poreux saturé d’eau, en vue de 
détecter un affaiblissement (ou une éventuelle disparition) de l’onde lente [3, 4]. Dans le § 2, nous donnons 
l’expression de la pression rétro-diffusée et de la fonction de forme en champ lointain. Dans le § 3, on 
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présente le dispositif expérimental et les comparaisons théories-expériences. 
 
2 Théorie 
Le matériau poreux saturé dont est constitué le cylindre obéit à la théorie de Biot [1, 2]. Le cylindre, de rayon 
a , est d’extension infinie le long de son axe. On suppose une invariance le long de cet axe, si bien que les 
mouvements sont étudiés dans le plan perpendiculaire à cet axe où les coordonnées polaires r  et θ  
indiquent le point d’observation. Toute la surface du cylindre peut être traitée de façon à ce que, les pores 
étant bouchés, il n’y ait plus d’échange entre le fluide dans les pores et le fluide à l’extérieur où il se trouve 
immergé. Les conditions de passage à l’interface fluide/milieu poreux s’écrivent  
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où 0p  est la pression et 0ru  la composante normale du déplacement dans le fluide extérieur. fP  désigne la 
pression du fluide dans les pores, rrσ  et rθσ  les composantes du vecteur contraintes dans le milieu poreux. 
Enfin, ru  est la composante normale du déplacement dans la partie solide et rw  la composante normale du 
déplacement relatif du fluide par rapport au solide. Le coefficient sκ  prend en compte la nature des pores à 
l’interface. Pour des pores ouverts on a sκ → +∞  tandis que pour des pores fermés, 0sκ → . On suppose 
aussi que les ondes sont harmoniques avec une dépendance temporelle (implicite dans ce papier) en i te ω− . 
On examine le cas d’une onde de pression plane 0
incp  normalement incidente sur le cylindre. Elle donne 
naissance à deux ondes longitudinales (rapide et lente) et une onde transversale dans le cylindre et à une 
onde de pression diffusée dans le fluide environnant. Cette dernière s’exprime sous sa forme asymptotique 
( r a ) sous la forme d’une série modale 
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où 0k  est le nombre d’onde longitudinal dans le fluide extérieur, (θ α− ) l’angle azimutal et ( )1n nD D  le 
coefficient de diffusion de l’onde diffusée dans le mode n . nD  et 
( )1
nD  sont des déterminants dépendant de la 
fréquence réduite 0 0x k a=  : 
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où  
( ) ( )120,11 0n t n
t
a x H x
ρ
ρ= − , ( ) ( ) ( )2 2,12 1 1 1 12 2n n t t na x J x x n J xρ′= + − , 
( ) ( ) ( )2 2,13 2 2 2 22 2n n t t na x J x x n J xρ′= + − , ( ) ( ),14 2n n t t n ta nJ x nx J x′= − + , 
( ) ( )1,21 0 0n na x H x′= − ,  ( ) ( ),22 1 1 11n na x J xγ ′= + ,  ( ) ( ),23 2 2 21n na x J xγ ′= + ,  ( ) ( ),24 1n t n ta nJ xγ= − + , 
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et où j jx k a=  ( 1, 2,j t= ) sont, respectivement, les fréquences réduites des ondes rapide lente et transversale, 
jγ  ( 1, 2,j t= ) et 1 2, ,f f tρ ρ ρ  des coefficients caractérisant le milieu poreux et dépendant entre autres de la 
viscosité du fluide saturant les pores et des modules de rigidité de la matrice solide [4]. 
Le module du rapport 0 0
dif incp p  fournit la fonction de forme en champ lointain : 
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Les comparaisons théories-expériences sont menées dans le cas particulier où 0θ α= =  (rétrodiffusion). Au 
départ des simulations numériques, on admet que le matériau poreux est du QF20 [3].  
 
3 Mesures 
Le cylindre étudié est produit par la société Filtros® sous la dénomination commerciale FAO-30. Il est 
constitué de grains d’alumine agglomérés et sa porosité est annoncée entre 30% et 40%. Le matériau QF20 
cité précédemment provenait de la même société, spécialisée dans la réalisation de filtres industriels.  
3.1 Dispositif expérimental 
La cible est insonnée en incidence normale et la pression rétrodiffusée est enregistrée selon le dispositif 
expérimental ci-dessous (figure1). Le générateur impose périodiquement des impulsions électriques au 
transducteur (Panametrics ®, diamètre de la surface active : 3,8 cm, fréquence centrale 500 kHz) et permet 
par un dispositif de commutation interne de transmettre à un oscilloscope numérique les signaux 
rétrodiffusés captés par ce transducteur. La distance transducteur/cible, de l’ordre de 70 cm, permet de 
considérer une insonnation par ondes planes et une perturbation due à la diffraction négligeable. Pour 
normaliser les signaux rétrodiffusés, on procède dans des conditions analogues (transducteur, distance) à 
l’enregistrement du signal réfléchi par l’interface eau/air dont le coefficient de réflexion est connu (-1). 
Les signaux sont présentés figure 2. Ils ont été volontairement décalés et amplifiés verticalement pour une 
observation et une comparaison plus aisées. Il apparaît que le cylindre à pores obturés par la pellicule de 
ciment et le cylindre à pores ouverts diffusent des signaux de même forme dans la partie spéculaire et se 
distinguent après. On pourra s’attendre à ce que pour le cylindre à pores ouverts le spectre fréquentiel soit 
plus riche que celui à pores obturés. Le signal réfléchi par l’interface eau/air et celui restitué par le cylindre 
enrobé de Teflon sont très similaires. Il semblerait que les ondes n’aient pas pénétré dans le cylindre ainsi 
enveloppé et que ce dernier ait eu le comportement d’un cylindre "soft".  
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FIG. 2 – Signaux temporels enregistrés.  
En trait noir fin : rétrodiffusion par le cylindre à pores superficiels obturés par du ciment ; 
En trait noir gras : rétrodiffusion par le cylindre à pores ouverts ; 
En bleu : rétrodiffusion par l’interface eau/air ;  
En rouge : rétrodiffusion par le cylindre enveloppé de ruban Teflon®. 
 
3.2 Traitement numérique du signal 
On calcule les transformées de Fourier des signaux temporels enregistrés. Le pas fréquenciel est de l’ordre de 
200 Hz (soit en 0 0.0032k a ≈ ). La pression normée diffusée par chacun des cylindres s’obtient en effectuant 
le rapport de la transformée de Fourier du signal diffusé par le cylindre sur la transformée de Fourier du 
signal réfléchi par l’interface eau/air. Le module de ces rapports est la fonction de forme expérimentale du 
diffuseur en champ lointain. Néanmoins, au préalable, on doit corriger l’amplitude du signal de 
normalisation car l’interface eau/air renvoie la totalité du faisceau incident émis par le transducteur (la 
surface d’eau insonnée est considérée égale à la surface active du transducteur), alors que le cylindre 
n’intercepte qu’une partie du faisceau incident. Le terme de correction dépend de la surface du front d’onde 
(égale à la surface active du transducteur) et de la surface du cylindre projeté sur ce plan. Le phénomène se 
Générateur d’impulsions 
E 
FIG. 1 – Dispositif expérimental 
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produisant à l’insonnation et à la réflexion, le terme correctif est égal au carré du rapport des surfaces :  
 
2
8 a
Dπ
     (5) 
où D est le diamètre de la surface active du transducteur. Cette méthode, testée sur un cylindre d’aluminium 
dont on connaît les caractéristiques mécaniques, donne un très bon accord théorie expérience pour des 
fréquences inférieures à 500kHz. Au-delà, la correction doit tenir compte de la répartition des amplitudes 
selon la fréquence dans le lobe d’émission du transducteur. Dans la bande fréquentielle utilisée, cette simple 
correction sera utilisée.  
 
3.3 Comparaison théorie/expérience 
Les fonctions de forme en champ lointain expérimentales sont présentées en noir sur les figures 3 ci-dessous. 
Les creux liés aux ondes rapides sont localisés aux mêmes fréquences pour les graphes. Cependant les 
valeurs minimales atteintes sont plus faibles dans le cas des pores ouverts. Entre ces creux, des creux de plus 
faible profondeur apparaissent dans la partie du spectre de forte amplitude dans le cas des pores ouverts. Il 
n’y a pas d’équivalents quand les pores sont obturés par du ciment. Ces creux sont dus aux ondes lentes que 
l’obturation des pores n’autorise pas.  
      
FIG. 3 – Fonctions de forme en champ lointain. Expériences en noir ; calculs en rouge.  
 
Sur le plan théorique, malgré une surestimation de l’atténuation, on retrouve globalement les formes 
expérimentales. Les calculs ont été faits avec les valeurs des paramètres donnés dans le tableau ci-dessous.  
Paramètre valeur unité 
Constante de structure α 1,95  
Porosité 0,35  
Viscosité de l’eau 31,14 10−⋅  kg m-1s-1 
Perméabilité 111,8 10−⋅  m2 
Rayon moyen des pores  53,3 10−⋅  m 
Module de compressibilité des grains d’alumine 940 10⋅  Pa 
Module de compressibilité du matériau poreux 
sec 
9(5, 2 0, 25 ) 10i+ ⋅  Pa 
Module de cisaillement du matériau poreux  9(3,1 0,17 ) 10i+ ⋅  Pa 
Module de compressibilité de l’eau  92, 2 10⋅  Pa 
Masse volumique de l’eau  1000 kg m-3 
Masse volumique de matériau poreux sec  2110 kg m-3 
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Une illustration de la normalisation des spectres expérimentaux par le signal diffusés par le cylindre enrobé 
de Teflon est présentée aux figures 4. Sur le plan théorique, la fonction de forme d’un cylindre "soft" se 
calcule selon l’expression  
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Du point de vue expérimental, les spectres obtenus sont les rapports des transformées de Fourier des signaux 
temporels diffusés par le cylindre (pores ouverts, puis obturés) sur celle du signal diffusé par le cylindre 
enrobé. Dans ce cas, la correction géométrique (5) n’a pas lieu d’être. Les calculs sont menés avec les mêmes 
paramètres que précédemment.  
             
FIG. 4 – Fonctions de forme rapportées à la fonction de forme du cylindre "soft". Expériences en noir ; 
calculs en rouge.  
Les niveaux des signaux sont plus proches que sur la figure 3 et les mêmes remarques peuvent être faites.  
 
4 Conclusion  
Ces premières investigations sur un cylindre diffuseur poreux obéissant à la théorie de Biot font suite à des 
travaux menés au laboratoire sur des plaques poreuses [4]. Il apparaît que l’inversion pour obtenir les 
paramètres caractéristiques du matériau est plus délicate à mener. D’une part, le choix du signal de 
normalisation est plus difficile à obtenir que pour un diffuseur plan. D’autre part, l’insonnation d’un cylindre 
est obligatoirement multi incidence et donc coexistent les trois ondes du milieu poreux. Pour les plaques 
poreuses, une seule incidence peut être sélectionnée et en incidence normale, seules les deux ondes 
longitudinales du milieu sont générées. La valeur du paramètre µ, directement relié à l’onde transversale et 
beaucoup plus légèrement aux ondes longitudinales, joue donc un rôle plus important.  
Deux exemples de moyens destinés à obturer les pores superficiels du cylindre pour limiter les échanges 
entre fluides intérieur et extérieur ont été présentés. Les conséquences sur les signaux temporels et 
fréquentiels ont été dégagées.  
References 
[1] Biot M. A., “Theory of propagation of elastic waves in a fluid saturated porous solid. I. Low-frequency 
range”, J. Acoust. Soc. Am. 28 (2), 168-178 (1956)  
[2] Biot M. A., “Theory of propagation of elastic waves in a fluid saturated porous solid. II. Higher 
frequency range”, J. Acoust. Soc. Am. 28 (2), 179-191 (1956) 
[3] P. Rasolofosaon, “Importance of the interface hydraulic condition on the generation of the second bulk 
compressional wave in porous media,” Appl. Phys. Lett. 52, 780–782 _1988_. 
[4] Franklin H., Derible S., Popa C., “Expansion of reflected and transmitted coefficients to estimate the 
strength of the slow wave”, J. Acoust. Soc. Am. 128 (3) 1073-1086 (2010). 
